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Das Standardmodell
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Das Standardmodell

• Das Standardmodell beschreibt elektromagnetische, schwache und starke

Wechselwirkungen → lokale Eichtheorie

elektroschwache Theorie

mit Eich-Symmetrie

→ SU(2) x U(1) 

Quantenchromodynamik

→ SU(3)
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Backup
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Backup

Das Standardmodell in der einfachsten

Form hat ein Problem:

• einfachste Formulierung mit massiven

Teilchen bricht explizit die

SU(2) x U(1) Eich-Symmetrie

• Teilchen sind ursprünglich masselos

→ widerspricht dem Experiment
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• Heisenberg 1928: Ferromagnetismus

• Bardeen, Cooper, Schrieffer 1957:  Supraleitung

• Nambu, Jona-Lasigno 1960, Goldstone 1961: Massen von Nukleonen

• Higgs, Englert & Brout, Guralnik & Hagen & Kibble 1964: 

Anwendung auf das Standardmodell

→ Massen der W- und Z-Bosonen

Spontane Symmetriebrechung

Das physikalische System 

besitzt Symmetrie

hier: Rotationssymmetrie

Der Grundzustand ist nicht symmetrisch
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Das Higgs-Boson

• Feld Φ in Potential mit SU(2)xU(1) Symmetrie: Higgs-Duplett

V(Φ)

Φ1

Φ2

v/√2

• Grundzustand: Symmetriebrechung

• Massen für W- und Z-Bosonen festgelegt mW,Z ~ v

• Massen für Fermionen frei mf ~ yf v
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Das Higgs-Boson

• Feld Φ in Potential mit SU(2)xU(1) Symmetrie: Higgs-Duplett

V(Φ)

Φ1

Φ2

v/√2

• Grundzustand: Symmetriebrechung

• Massen für W- und Z-Bosonen festgelegt mW,Z ~ v

• Massen für Fermionen frei mf ~ yf v

• Anregungen: das Higgs-Boson

• Masse des Higgs-Bosons      mH ~ λv

• Vakuumerwartungswert v = 246 GeV
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• Massenskala: 

mAtom ~ A · mNukleon

mNukleon ~ 200 mQuark~ 2000 mElektron

• Nukleonen und Hadronen

→ Bindungszustände von Quarks und

Gluonen

→ Masse durch Bindungsenergie

Sichtbare Masse im Alltag

Dürr et al. Science 322 (2008) 1224

→ Starke Wechselwirkung (QCD)
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Die Massen der Elementarteilchen
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• Higgs-Feld →  Massive Eichbosonen

→  Dirac-Masse der Fermionen

• Neutrinos:  Dirac-Masse → “normale” Fermionen

Majorana-Masse → Neutrino = Antineutrino → 0vββ – Zerfall

→ Modelle mit Higgs-Tripletts (jenseits des SM)
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Aktuelles zum Higgs

im Standardmodell
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Direkte Suche bei LEP und Tevatron

LEP:    mH > 114.4 GeV

Tevatron:  160 GeV < mH < 170 GeV ausgeschlossen

@ 95% CL

@ 95% CL
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Indirekte Einschränkungen der Higgs-Masse 

• sehr allgemeine Grenze:

• Vektor-Boson-Streuung z.B. WW→WW

verletzt Unitarität bei ~ 1 TeV

1 TeV → Skala neuer Physik: 

Higgs, Supersymmetrie, …

~ E2

2

Alboteanu et al. „08
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Indirekte Einschränkungen der Higgs-Masse 

• sehr allgemeine Grenze:

• Vektor-Boson-Streuung z.B. WW→WW

verletzt Unitarität bei ~ 1 TeV

1 TeV → Skala neuer Physik: 

Higgs, Supersymmetrie, …

• Unitaritätsbedingung erfüllt, wenn 

Higgs-Boson existiert mit

mH < 710 GeV

~ E2

2

Alboteanu et al. „08
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• Strahlungskorrekturen zu elektro-

schwachen Prozessen:

• z.B. Myon-Lebensdauer

• Schleifenkorrekturen zum W-Propagator hängen von mH ab:

• sehr genaue Messungen der Standardmodell-Parameter nötig:

mZ, mW, mtop, αQED(Q2), αs(Q
2)

Indirekte Einschränkungen der Higgs-Masse 

~ln(mH/mW)

16Mw
rec [GeV]Die Suche nach dem Urspung der Masse am LHC    - Arno Straessner



Test des Standardmodells

direkte Messung

aus Strahlungs-

korrekturen

Standard-

modell

17Die Suche nach dem Urspung der Masse am LHC    - Arno Straessner



Test des Standardmodells

direkte Messung

aus Strahlungs-

korrekturen

Standard-

modell
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• größte Abweichung einer Einzelmessung:

• anomales magnetisches Moment des 

Myons aμ = (g-2)/2

• Abweichung ~ 3.6 σ [Rafael arXiv:0809.3085v1]

• insensitiv auf mH

• sehr sensitiv auf neue Physik:

• Supersymmetrische Beiträge bringen

gute Übereinstimmung

• Supersymmetrische Higgs-Bosonen:

• 2 Higgs-Dupletts

• 5 Higgs-Bosonen:

• neutral:    h, H, A

• geladen:  H±
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Kann das SM bis zu hohen Energien gelten?
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Kolda, Murayama „00

Higgs-Potential hat

stabiles Minimum

Higgs-Selbstkopplung

bleibt endlich

Fine-Tuning des

Massen-Parameters

“optimalstes” mH
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Masse des Higgs-Bosons im SM

Fit an elektro-schwache Daten: mH = 90+36
-27 GeV

oder mH < 163 GeV
@ 95% CL
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Masse des Higgs-Bosons im SM
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Higgs-Physik am LHC
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Der Large Hadron Collider

ATLAS

CMS

ALICE

LHCb

• 1232 supraleitende Dipolmagnete (15 m, 35 t):

• gekühlt auf 1.9 Kelvin

• max. Magnetfeldstärke: 8.35 T

• 120 t supra-fluides Helium

• gespeicherte Energie: 11 GJ

14 TeV

p p

• 2808 Teilchen-Pakete mit je 1011 Protonen pro Strahl

• alle 25 ns eine Strahl-Kreuzung

• Luminosität:  L = 1034 cm-2 s-1 

• Energie pro Strahl: 362 MJ
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LHC-Reparatur nach September '08

• Unfall während eines Strahltests bei 5 TeV:

• Dipol-Quadrupol-Verbindung wurde normalleitend

• Loch in die Vakuumisolation → unkontrolliertes Heliumleck

• Resultat:

• 53 Magnete wurden an die Oberfläche gebracht, repariert und wieder installiert

• neue Druck-Ventile, neue Methoden zur präzisen Widerstandsmessung (kalt, warm)

• aktuell: elektrische und mechanische Magnet-Verbindungen werden wieder hergestellt

→ Abkühlen kann bald wieder beginnen

Einbau eines Quadrupolmagneten nach Reparatur
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Status 4. Juni 2009

Ort der Tragödie
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Planung 2009 – 2010

• Neustart:  August 2009 – Detektoren in “Commissioning Mode”

September 2009 – LHC “second beam”

• Datennahme 2009/2010 ohne Winter-Pause 

• Schwerpunktsenergie √s=10 TeV ,    ∫L = 200 pb-1

• aber nicht nur Proton-Proton-Luminosität zählt: 

→ Parton-Luminositiät → Kollisionsenergie
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Planung 2009 – 2010

• Neustart:  August 2009 – Detektoren in “Commissioning Mode”

September 2009 – LHC “second beam”

• Datennahme 2009/2010 ohne Winter-Pause 

• Schwerpunktsenergie √s=10 TeV ,    ∫L = 200 pb-1

• aber nicht nur Proton-Proton-Luminosität zählt: 

→ Parton-Luminositiät → Kollisionsenergie

• 2011/2012: √s=14 TeV ,    ∫L = x ∙ 1 fb-1 pro Jahr

• 2012/2013-2016:  √s=14 TeV ,    ∫L = 80-100 fb-1 pro Jahr
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Die LHC-Experimente

ATLAS CMS

LHCb ALICE

Higgs, Supersymmetrie, …

CP-Verletzung Schwere Ionen
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• Größe: 46m x 22m x 22m

Der ATLAS-Detector

29

|η|<2.5

|η|<4.9

|η|<3.0

4 Tesla 2 Tesla

• Gewicht: 7000 t
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Das ATLAS Experiment beim Aufbau

1996

2001

2003

MDT=Monitored Drift Tubes

TGC=Thin Gap Chambers

SCT=Semiconductor Tracker

TGC und MDT Myon-Spektrometer

Toroid-Magnet  - LAr-Kalorimeter - SCT Endkappe

Pixel Detector



Das erste LHC-Strahlereignis in ATLAS
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• September 2008

• Proton-Strahl trifft auf 

Kollimator → Teilchenschauer
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Detektor-Kalibration mit kosmischen Myonen
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• etwa 2 Millionen kosmische Trigger

• mit und ohne Magnetfeld

• z.B. Flüssig-Argon Kalorimeter:

• Kalibration der Signal-Zeitmessung → Trigger und Zuordung zu Strahlkreuzung

• Korrektur der Signal-Höhe in Kalorimeter-Zellen mit HV-Problemen
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Physik-Roadmap

∫L

Zeit

10 pb-1

0.1 fb-1

1 fb-1

Detektor- und Triggerstudien

Kalibration und Geometrie, Materialstudien

bekannte SM-Prozesse

aussergewöhnliche, neue Physik

sehr genaue Kalibration

Messung von SUSY- und Higgs-Untergrund-Prozessen

SUSY und SUSY-Higgs-Suche (ET ~ 2 TeV)

sensitiv auf SM-Higgs im Bereich 130 GeV <mH<500 GeV

SUSY und Resonanzen im TeV-Bereich

2009 2010 2011
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Suche nach dem SM Higgs-Boson

Gluon-Gluon-Fusion

Vektor-Boson-Fusion

assoziierte Produktion

mit top-Quarks

H→ γγ

H→ τ τ

H→ W W

H→ ZZ → 4ℓ

ttH→ttbb

Higgs-Strahlung mit W/Z



H→γγ

• Sehr gute Mγγ Massenauflösung → 1.3%

• Untergrund:  

• QCD qq,qg,gg→γγ sieht genauso aus → irreduzibel

• benötigt gut verstandenes Kalorimeter und Spur-Detektoren

• Energie-Kalibration

• Rekonstruktion des Zerfalls-Vertex aus Schauerrichtung im Kalorimeter

• Photon-Konversionen γ →e+e-
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Exklusive H→γγ Selektion

• Signal/Untergrund:

inclusiv: 27/1000

• exklusiv → 1/1  

• aber viel geringere

Ereignisraten
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Vektor-Boson-Fusion

• 2 hadronische Jets in Vorwärts-

richtung:

• Rapiditäts-Lücke Δηjj

• H→τ τ + 2 Jets  und  H → WW → evμv + 2 Jets aber auch gg →  H → WW → evμv



H→ZZ →4ℓ

Simuliertes Ereignis

H→ZZ → e+e-μ+μ-

mit mH=130 GeV
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H→ZZ →4ℓ

• “Goldener" Zerfallskanal:    4ℓ=e+e-e+e-, e+e-μ+μ-, μ+μ-μ+μ-

• 4 Leptonen mit hohem Transveralimpuls

• Hauptuntergrund: ZZ-Produktion (irreduzibel)

• Rekonstruktion der Z-Masse(n)

• Leptonen isoliert von hadronischen Jets

μ

Σ ET/pT
μ • aktuell: H→ZZ →e+e-τ+τ-, μ+μ- τ+τ-
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Welche Datenmenge ist nötig zur Entdeckung?
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• mit 2 fb-1 kann das Higgs-Boson im Bereich mH=143-179 GeV

mit 5σ nachgewiesen werden

→ beachte: Tevatron!
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Falls kein Signal gefunden wird…
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• Ausschlussgrenzen mit 2 fb-1 :    115 GeV bis 460 GeV
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Falls ein Signal gefunden wird…
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• Bestimmung der Higgs-Masse:
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Falls ein Signal gefunden wird…
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• Messung der Higgs-Kopplungen

• nur mit Zusatzannahmen: 

• Higgs mit Spin 0

• CP-gerade

• Kopplungen wie im SM

• ΓH,tot = ΓSM

• Kopplungen ohne Zusatzannahmen:

→ Internationaler e+e- Linear Collider
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• Spin und CP-Eigenwerte aus Polarisation und Zerfalls-Winkel der Z-Bosonen

• mit 100 fb-1 kann Spin 1 ausgeschlossen werden (mH > 230 GeV)

• mit 10-100 fb-1 kann CP-ungerades Higgs ausgeschlossen werden (VBF oder H→ZZ)

Falls ein Signal gefunden wird…
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SM

θθ

υ

ZZ
ℓ-

ℓ+

ℓ-

ℓ+

H
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Supersymmetrische Higgs-Bosonen
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• tanβ = v2/v1

Verhältnis der VEV der

Higgs-Dupletts

• mA = Masse des CP-

ungeraden Higgs

• in niedrigster Ordnung:

mh = mh (mA , mZ, tanβ)

mH = mH (mA , mZ,  tanβ)

mH± = mH± (mA , mW)

Die Suche nach dem Urspung der Masse am LHC    - Arno Straessner



SUSY-Higgs
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Super-LHC
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• Instantane Luminosität [1034 cm-2s-1] • Integrierte Luminosität [fb-1]

• noch seltenere Ereignisse:

• eventuell HH→WWWW,WWZZ

• mit 6000 fb-1:   

ΔλHHH/λHHH ≈ 25% (stat)

bei mH=200 GeV
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Super-LHC
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1032 cm-2s-1

HZZ  ee Ereignis mit mH= 300 GeV bei unterschiedlichen Luminositäten

• nach Phase 1: Strahlenschädigung der Spur-Detektoren und der Detektor-Elektronik

→ Austausch der Pixel- und Silizium-Tracker und des Vorwärtskalorimeters

→ Neue Auslese-Elektronik der Kalorimeter

1033 cm-2s-1

1034 cm-2s-1 1035 cm-2s-1
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• 182468 Kanäle je 16 bit 

• alle Ereignisse mit 40 MHz

• 1524 optische Links mit 100 Gb/s

• Energie + Timing → Hardware-Trigger 

+ Software-Trigger 

+ DAQ

• 182468 Kanäle je 16 bit 

• getriggert mit 100 kHz

• 1524 optische Links mit 1.6 Gb/s

• Energie + Timing → Software-Trigger 

+ DAQ

Neue Auslese-Elektronik
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ATLAS heute
ATLAS am SLHC / IKTP
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Zusammenfassung & Ausblick
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• Das Higgs-Boson verleiht den Elementarteilchen Masse

• Entdeckungspotential des LHC mit 1-30 fb-1: 

• vom LEP-Limit 114.4 GeV bis 1 TeV

• mit ähnlicher Datenmenge → Supersymmetrische Higgs-Bosonen

• mit viel Luminosität → Eigenschaften des Higgs-Bosons

• mit sehr viel Luminosität → evtl. Higgs-Selbstkopplung
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Beliebtheits-Skala der Elementarteilchen

"antimatter doesn‟t sell particularly well. 

The Higgs is the real top-seller and second 

place is dark matter. The charm quarks are 

very popular at Valentine‟s day because 

they are pink and have a rose." 
Julie Peasley, CERN Bulletin, June 2009
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